Statistical lip modelling for visual speech recognition by Luettin, Juergen et al.
    	
      	
 
    
    	
 	    
		
  	 






















	  	 	 	    	




  	  
   	 

	  	   	
   
  	 
	 
   	







    	  
		  	 	 
  	

 	 	    	 
	 









  		 
 
  
	 	%  
	   





	 		  	 % 	%
		 	 	 	 	    
      
 
 ! 	  	  
      &' ( 	 
  
   	 
 	     	   
 	 &) (
! 	

	    	  
 	 
 	  	   #
	 	  	 
 *	 
	  	   	 	% 	
	   
	 	    
  
 &+ ] ,  
  %
	 
 	 	 
 	






 &- ] "   	 	 




 &. ] ,  	  
	 
 	  	  % 	
	  	 
	 	 
 	  	 	  &/ ]




   	 	   	
	  	  		   	
 	 	 	 	  	 
	%       	 	
	 
	 
 	 	  

     	 
	 
 
 	 	 	   
 	

	     !	 !  !!  
	 	   		 	 
	  
	 







	 	  	  
	1 2 	 &3 ]% 	2
#
	 &4 ] 	 
	  	 &5 ( ,	 	




 	 ,  
	 	

	 	     

		     	  
  	   	   
   
    	 
		 
 6
	  	  	 	 

	 	  	   
	 




 	  	  
	
    	  
  	  	 
      	  &.(  
 	  	 	

	  	   

  
  	 	 	
  
    	% 	 	 
		 

  	     	 	 	

 0! &'7 (    	   

  	 	   

	   	   
 0! 	  
	
 	 	 	
 	 ,	% 	

  	 
	 	  	
 	 	   	 
  	 	
 




		 *8  




 		  	
 %  





x x Pb= + '
 x   	 	
%   	    
    		 	 

   	 	 	  	 
	    	  
    	
    	 	
 	 
 	     
 	 	 	
 





 	 #	 
  

   
   
   
9	 	 	 
  	   	
 :  
    	 
	 	 	 
  
 
 	 	   
     	
	  	 	   
   
		    
 	   
	   
     
	    	 :   









	 	  	
 
  
 %    	 
	
 	  	   	 
	
 	  	 	  &'' (  
	




   	 	  
 	  	 	
	  
  	  
  	 	




	    		 	
 
 	  	 	  *8 , 		 
	
 % 	  
   
	  	   	

	 
h h P b= + g g )
 h   	 
 %    	  
     
 		 	
	   	  	    
   	 	  	
 
 	  
 
 	 	 
	   	   	

	   
	     	  
 
 	  	  	   		 
	   
	%  
 	  ; 	<
      	 	 
	      	  	 
   
	 	 	 	 
   	%
  
	      		  	
 	 
 	  	 
   	

     
   	 
%  		  	 	   
	  
 	  	 
 =
	 	 	  
   	 	% 
$ 0
 ! &') (     	
         
	
 	      	 % 
	 	 	
 	 
   	 
>2# + 		 	
 	   	





  ! ' 	  
 
 	  
  ! )  	  




		   	
   
 	
	 	 	  	 	  	 	 

	  			   	 
	 
	2
 	    		 
	% 	% 	 	 		 !

 	  	   	  

  	 	  		 	
 =
	  
      
 		    
 
    
	  
 	
 	 	 	
0	  	 
 %  
	 
  
 	 	 	 	
  	 
   

	 	    ?		
= '1 ,	        
 	 
 	 
	 	 	  
  !	 !    #  !!
	 	   !!  	  	  
   	 	   @	#
  #	 	 	  

   A 	
 	
 	 	  	 
  	 	 	 
	   # 	 	#
	
		  		 ,  	 
	 		 	   
 	 	%
 	 	     	 
	   	 	 	 
   			   	   	
	    
  	
		 ,   		    	
	
    
	%  
 	
    	 	
  	  
		
	 	    
 	

    
 ' 			 &'+ (   

     	    
  "	  	 
   ')
	 5 	% + 	  			  	
	 	  
	 	 	 
6 	:   
	  	 
 	 #
	 		    

	
 	  
   


       
	   
	  
 	  

	 
 	  % 
 :  	 	  @	 
 	 B   			%   

   C:	#  C	##
%  '' :    	 	 
') :     
 	

	 ') % 	  	 	  :
   	    		  	

	
    !!  / 	 	  ?		 
		 		  
 	%  	

 	    
	 
 			 &'- (   
 
		  
! ' 	 ! )  	  	
   	 	
 	   	

	  	 	     	 
     
 

	  	 	 	   	 
	 '   
	  ! '
 	 	
  	 	   
		
! 
 	    	  
	 ) 	
  	 	    

 	
     
	 	
  = )    	 	 
 	
    
 	  / 	 3 
  	  	




0	   	  ! )% 
	 + 	
  	 	   	 























































































































































	 '1 D 
	  ! '  	
	
   	 	 	
  
= )1 = + 	
  '% /% 3  ! ' 

































































































































































	 )1 D 
	  ! )  	
	
   	 	 	
  
= +1 = + 	
  '% +% 4  ! ) 




	  = + 	    	 
	
    
%  B	  


    
 	




	 	    - 
 
	   	 	
  	 +%
	 - @ 	   	  !
' 	 	 ! )    
	
 ! )      	 	 %




		   	
 
    	 	

    
	  	

 	 @   	  
 	  4++ E  ! ' 	 4)+







	  	 
  	 
 	  
 	
 	 	 




 	 	 
 
	 	 		  	
	
  	 	 
 	 	 
	   	    	   
# 	 	#
	 		
 	 	   
 	 

  	 B   			   
 	  	 	   	%
 
  	 	 #  	 

	 ! 
  	 	 			 	
	  	     	
	  	
 	  	 

  	     	 
		 
 	   
 
   
 	 	

 	    	   	




  	 
  
%  
		  	 	   	







  	    F  0%






  ]  	 
     
	  	  	   !	 
"#"$	 $$%
 " ] & 	 ' (	 '   	 
) 
* + '  & , *
  	 -... )   / /
0	  !	   	 $$%
 ! ] ( 1+ / 2 1,/	 
(  / 
	  	  "3	  43#435	 $4
 3 ] 6 7  / ' , 8/	 
. 
 /9 * /# 	 2 
 	  5$	  "$%"#:	 $$
 % ] 8 ,// / & ; </=	 
( ;  )
 * #/	 '> .;
	 (/	  > 2	 $54
  ]  1'/ / ? */	 
?* 
; *      	
8 2 /	  "	  !#3	 $54
 4 ] . 0@	 
 ' &/  . 
&	 0 -...   / 0
&	  33#34	 $5%
 5 ]  8 /  1 A/	 
  1*/
' *   &	 0 - *
 	 $$%
 $ ] 6 1 /  0/	 
 '/ ;
A#B> 	 1-) 1/ ';	 0
 	 ) & C4	 $$
 : D ) B 	  (	  2 ) / 2 (	 
E
*   / *    /
	 - /  	  "	   	
 !%%#!%	 $$3
  D 2 '	    )+ /  7 8	 
 
1/ *   B .9	 , 
+ / 1 . (+ </=	 / ;
( / 1	  )A - 	 
	 8	 $$%
 " D 7 ( 0	   )++	 7 ) 	 8 0
B	 
  &  	 ;/
E 0	 ;/	 $$"
 ! D 2 & 1	 
  & >
  >+	  )	 , )F+	 )
' </=	 /    -* 0
 4	 1-) 0	 ;/	 $$%
 3 D 2 '	    )+ /  7 8	 

 & E   1/ /
(// 1+ 1/	 0 -... - * 





 /'-/ E /-/ E
 >  4'). E 33' E
	 +1 D 
	  	 	
 






 /54 E /54 E
 >  4++ E 4)+ E
	 -1 D 
	    
	
      	 
	
	 
 	 	
  
